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ОБШДЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ 

Актуальность  темы.  К  настоящему  времени  получено  много наблюдательных  сви­

детельств  переменности  профилей  линий  в спектрах  горячих  звезд  высокой  светимости 

на  шкале  времени  от  десятков  минут  до  нескольких  суток.  Несомненный  интерес  пред­

ставляют быстрые  изменения профилей, происходящие  на временах меньших Чскса и сви­

детельствующие  о  возникновении  коротко  живущих  структур  (неоднородностей)  в  про­

тяженных  расширяющихся  атмосферах  этих  звезд.  В последние  годы  было  установлено, 

что наличие таких структур в атмосферах  горячих  звезд существенно  влияет  на скорость 

потери  М61ССЫ, а,  следовательно,  и па  весь  ход  эволюции  горячих  сверхгигантов.  Таким 

образом,  наблюдательное  и теоретическое  изучение  быстрых  вариаций  профилей  линий 

в спектрах  этих  звезд представляется  вполне  актугиньным. 

Цель  работы.  Цель  работы  состоит  в  проведении  и  обрайотке  наблюдений  звезд 

указанных  типов,  нонске быстрой  переменности  в их спектрах  и построении  моделей  ат­

мосфер  горячих  звезд,  учитывающих  наличие  неодпородных  структур  в их  атмосферах, 

а также опенке параметров таких структур  (концентрация  вещества,  размеры, дисперсия 

скоростей,  температура  и  параметров  ансамбля  неоднородных  структур  в  атмосферах 

звезд  исапедуемых  типов  (число, распределение  по массам и положению  в  атмосфере). 

Научная  новизна.  Дгшная  работа  является  первым  комплексным  исследованием, 

в  котором  провсухепо  построение  неоднородных  атмосфер  горячих  звезд,  включающее  в 

себя: 

•  сбор  и расчет  атомных  констант; 

•  обработку  наблюдений, проведенных  специально для  изучения  быстрой  переменно­

сти спектров  горячих  сверхгигантов  и анализ  результатов  с помощью  современных 

математических  методов  (вейвлет  анализ); 

•  расчет  профилей  линий  и  населенностей  уровней  атомов  и  ионов  С  и  Si,  сравне­

ние  наблюдаемых  и  тео}>егических  спектров  и  оценки  па  этой  основе  параметров 

неоднородных  атмосфер  звезд. 

•  построение  общей  картины  переменности  профилей  линий  в  спектрах  звезд  типа 

Вольфа­РаЯе  с  использованием  стохастической  облачной  модели  атмосфер  и опре­

деление  характеристик  ансамбля  конденсаций  в  атмосферах. 

Теоретическая  и  практическая  ценность.  Полученные  в  работе  результаты  мо­

гут  использоваться  для  газодинамического  моделирования  атмосфер  звезд  ранних спек­



тральных  классов. Предложенные  методы выделения  переменных деталей  профилей мо­

гут  быть  использовгшы  и при анализе  спектров  звезд  кгис рассматриваемых  в настоящей 

работе  звезд спектрального  класа  О, так  и других  спектральных  классов. 

Основные  полоисения,  выносимые  на  заищту: 

•  Составленный диссертантом атлас спектра звезды а  Cam (09.51а) в оптическом диа­

пазопе.  Докг1зательство  быстрой  переменности  профилей  линий  изучаемой  звезды 

аа  шкалах  времен  5­10  минут  и разделение  вкладов  структур  разных  масштабов  в 

переменность  профиля  линии  Hell Л 4686 с помощью  методов  вейвлет­апализа. 

•  Результаты  расчетов  ионизационной  структура  как  однородных  атмосфер  звезд 

спектральных  типов  WR  и О, тах  и  атмосфер, включающих  конденсадии. 

•  Модель формировапия дискретных абсорбционных компонент в профилях резонгшс­

ных линий  СIV,  Si IV и других  ионов, а также перемеиносги  фиолетового края  этих 

линий.  Оценки  параметров  конденсаций  в  атмосферах,  формирующих  указанные 

особенности  профилей  линий  в спектрах  звезд { Per,  к Cas  и а  Cam. 

•  Оценки  параметров  ансамбля  облаков  в атмосферах  звезд типа  Вольфа­Райе. 

Апробаил1я  работы.  Основные  результаты  диссертации  докладывались  на  193 Сим­

позиуме  MAC  (Пуэрто  Валларта,  Мексика,  1998г.), на Международпой  Копференции  по 

изучению  ветров  у  горячих  звезд  (Тарту,  Эстопия,  1999г.),  на  II  межвузовском  сеыиларе 

"Ат­омные  данные  для  астрофизики"  (СПб,  1997i\);  на  научных  семинарах  ГАО  РАН  и 

кафедры  астрофизики  СП6ГУ. 

Публикации.  Основные  результаты  по  теме  диссертации  опубликованы  в  работах 

автора  [1]; автора  в А.Ф.Холтыгина  [2], в которых  автору  прииадлежит  составление  про­

граммы расчета  профилей  линий  в спектрах  неоднородных  атмосфер  ОВ­сверхгигантов; 

автора  и  А.Ф.Холтыгина  [3], А.Ф.Холтыгина,  автора  и Л.М.Оскшювой  [4], где  па  осно­

ве  разрг1ботанной  автором  программы  определяется  ионизационнгья  структура  атмосфер 

звезд  WR. 

Структура  и  объем  работы.  Диссертсщия  состоит  из  введения,  четырех  основных 

глав, заключения, списка литературы и четырех приложений. Общий объем работы соста­

вляет  140 машинописных страниц,  включая  приложения  на 32 страницгис.  Библиография 

содержит  112  наименований. 



СОДЕРЖАНИЕ  РАБОТЫ 

Во  вв^цении  обосновывается  актуальность  выбранной  темы, ставятся  задачи  иссле­

дования,  дается  обзор  соответствующей  паучпой  литературы  и  проводится  краткая  ан­

вотащля  всех  разделов  диссертации. 

В  первой  главе  описываются  методы  расчета  атомных параметров  и процедура сбо­

ра  или  расчета  тех  параметров,  которые  необходимы  для  решения  задач  исследования 

спектров  горячих  сверхгигантов. 

В  п.  1.1.  этой  главы  отмечается  необходимость  для  астрофизических  исследований 

предварительного  нахождения  различных  атомных  характеристик:  сил  осцилляторов  и 

сечений  фотоионизации  и рекомбинации,  сечений  и скоростей  возбуждения  и  ионизации 

атомов  и ионов электронами,  фотонами  и другими частицами,  сечений  и скоростей  пере­

зарядки. 

Наиболее  сильными  линиями  в  спектрах  атмосфер  горячих  сверхгигантов  являются 

линии  атомов  Н,  Не и  ионов  Не,  CHI­IV,  Si IV,  NIV­V.  Для  теоретического  расчета  их 

пнтенсивностей  необходимо  знать  атомные  характеристики  указанных  атомов  и  ионов 

с  максимально  возможной  точностью.  Например,  в  работе  автора  [1] покЈ1зано,  что  для 

моделировсШИЯ переменности  спектров  ОВ­сверхглгаптов  силы осцилляторов  рассматри­

ваемых  линий  должны  быть  известны  с  погрешностью  не более  5%.  Если  для  атомов  и 

ионов Н и Не достаточно легко нг^йти в литературе необходимые данные, то в имеющихся 

в  литературе  каталогах  не  всегда  можно  нг1Йти эти  данные  для  атомов  и  ионов  более 

тяжелых  элементов, поэтому при постановке  задачи о моделировании  звездных  спектров 

встает  вопрос о сборе  и расчете  атомных данных  для  этих  ионов. 

Собранные из различных  источников  атомные данные для  расчетов спектров  горячих 

сверхгпгантов  приведены  в  таблицах  (приложение  1).  Для  каждого  рассматриваемого 

атома  или  иона составлена  своя  таблица  со значениями  энергий  ионизации  с  различных 

уровней,  сил осцилляторов  и вероятностей  переходов, сечений  радиациоипых  и столкно­

вительных  процессов.  В ряде  случаев  приведены  не сами  сечения,  а  коэффициенты  для 

расчета  сечения  по соответствующей  формуле.  Приводится  также  источник  данных. Не­

которые константы  были  рассчитаны  непосредственно  (с помощью прохраммы  "АТОМ", 

других  методов). 

Во  второй  главе  описьшаются  результаты  обработки  полученных  при  проведении 

работы  спектров  звезды  а Cam  (09.51а).  Наблюдения  проводились  в  феврале  1997  го­

да  в  САО  РАН  на  6­метровом  телескопе  (наблюдатель  В.Г.Клочкова)  с  использованием 

эшелле­спектрометра  краспохю диапазона  "РЫСЬ"  в  фокусе  Нэсмит­2  БТА. 

В ходе  выполнения  программы  были  получены  спектры  с  высоким  (0.2  А)  разреше­

нием  с  интервалами  (3­10  мипут)  между  последовательными  спектрами  и  отношением 



сигнал/шум  S/N>200  в области  АА 4250 — 8400 А, а также спектр звезды сравнения  а CMi 

(F5IV). 

Обработка  спект1юв  была  выполнена  с  помощью  пакета  MIDAS.  В  результате  обра­

ботки  спектров  звезды  а Cam был  состгшлен ее спектральный  атлас  в области  АА4260  — 

8250 А.  Для  построения  атласа  был  вычислен  срсдвий  спектр  звезды  путем  усред­

нения  всех  имевшихся  двадцати  спектров.  В  приложении  II  приводится  список  всех 

отождествленных  линий  у  звезд  «Cam  и  звезды  сравнения  а CMi.  Для  каждой  ото­

ждествленной  линии  приводятся  остаточные  интенсивности  в ее центре. Для  некоторых 

линий  спектра а Cam были определены  эквивалентные  ширины, которые также приведе­

ны в  приложении  II. 

Составленный атлас представлен в приложении  IV. Для удобства полный спектр звез­

ды был разделен на участки по 100 А. Спектр звезды в каждом из таких участков  предста­

влен на отдельно­м рисунке. Полученный  атлас дает первое детальное описгшие видимого 

спектра  звезды  а Cam  с  высоким  спектральным  рг^решением  (0.2  А)  и может  быть  ис­

пользован для  решения многих  задач  изучения  этой  звезды,  в частности, для  получения 

содержаний элементов  в ее  атмосфере. 

Оптические  и УФ спектральные  наблюдения  ярких  ОВ­сверхгигантов  свидетельству­

ют о быстрых  изменениях в их спектрг1Х с характерным  временем переменности от долей 

часа до суток, указывающих  на  флуктуации  IXJIOTHOCTH  И скорости  газа в их  атмосферах. 

Изменения  в спектрах  с такими характерными  временами  являются  квг1зипериодически~ 

МИ И связаны  с вращением  звезд и с нерадиальпыми  пульсациями.  Нгшболее  ярким  про­

явлением  подобных  спектральных  изменений  является  появление  в  фиолетовых  частях 

профилей  УФ  резонансных  линий  ионов  С,  N, О,  Si и других  элементов  дискретных  аб­

сорбционных компонентов  (ДАК). Профили данных линий имеют форму Р Cyg. Наиболее 

характерный  профиль  типа  Р  Cyg  в  исследуемом  участке  спектра  звезды  а Cam  имеет 

линия Не IIА4686. Профили этой линии показывают наличие нерегулярной  переменности 

малой  амплитуды  (до 2%)  как  в эмиссионной,  так  и в  абсорбционной  частях  профиля. 

Переменность  профилей  данной  линии  изучалась  с  номощью  метод  вейвлет  пре­

образования,  который  описывается  далее  в  этой  главе.  В  одномерном  случае  вейвлет­

преобразовёшие,  применяемое  к  действительной,  квадратично­интегрируемой  функции 

/ ( i )  записывается  следующим  образом: 

где  з­масштаб  преобргаования  (действительное  положительное  число),  ^­лормировоч­

ный  параметр  (обычно  полагают  /9 =  1/2,  1 или  2).  В дальнейшем  будем  предполагать, 

что  ^  =  1. Функция  д{х)  должна  удовлетворять  следующему  условию: 

/

оо 

S(x)dx  =  0.  (2) 
­ОО 



в  качестве  функции  д{х)  часто  используют  вторую  производную  от  функции  Гаусса 

(е~  Z )̂, т.е. выражение: 

5(x)  =  ( l ­ x V ^ ' / ^  (3) 

Такая  функция  д(х)  называется  "Mexican  Hat".  По  функции  д(х),  называемой  также 

"mother  wavelet", можно  построить  семейство  функций: 

"̂••(̂ ' = lH^)­  W 
Тогда 

f(u,s)=  Г  f(x)g^,.(x)dx.  (5) 

Анализируемые  с помощью аппарата  теории  вейвлет­преобразования  профили  линий 

в спектрах  горячих  звезд, имеют сложную многокомпонентную структуру.  Вьщеление от­

дельных  компонентов  профиля  является  сложной  процедурой  и часто дает  неоднознач­

ные  результаты,  зависящие  от  заранее  постулируемой  формы  этих  компонент.  Обычно 

предполагается,  что  эти  компоненты  являются  функциями  Гаусса  с  различными  ши­

ринами  и  положениями  максимума,  однако  это  предположение  не  имеет  строгого  тео­

ретического  обоснования.  Предположение  о  том,  что  компоненты  имеют  другую  форму 

(например треутюльпую) сзтцсственпо меняет результат  анализа  профилей.  При большом 

количестве  компонент  (>  100)  в  исходном  сигнале  задача  разделения  его на  отдельные 

компоненты  становится  неразрешимой. 

В то же время одной из важных задач анализа переменности  профилей линий  является 

выяснение  вопроса о том, на каких частотах  и с какой амплитудой происходят  изменения 

профилей. Амплитуда ко.мпонептов различных  масштабов в исходной функции  f{x)  опре­

деляется с помоиц>ю спектра мощности вейвлет­преобразования  (Wavelet Power  Spectrum) 

или  WPS.  Спектр  мощности  VVui,«2(j)  произвольной  функции  J(x)  на  пространственном 

интервале  [ul,u2]  определяется  следующим  образом: 

1К,,„,(з)  = / " ' [ / ( « ,  5)]^J«.  (6) 
Jul 

Применение пейвлет преобразования  к анализу  переменности  профилей  линий в спек­

трах  исследуемых  звезд описывается  в главс1Х 3 и 4. 

В  третьей  главе  описывается  методика  расчетов  профилей  линий  в  спектрах  ОВ­

сверхгигантов.  Как  показывает  ангшиз  наблюдений,  переменность  профилей  линий  в 

спектрах  ОВ­сверхгигантов  связана,  вероятнее  всего,  с  двумя  основными  факторами: 

активностью  на поверхности  звезды  и нгитичием  неоднородностей  в ветре  от  нее. 

Наиболее  подходящим  способом  описания  движения  вещества  в  атмосферах  горячих 

сверхгигантов  является,  по нашему  мнению, построение облачной  модели  звездных атмо­

сфер.  Предложенная  первоначально  для  звезд WR облачная  модель подходит  и для опи­

сания  структуры  атмосфер  всех звезд ранних спектральных  классов.  В облачной  модели 



предполагается,  что  атмосферы  состоят  из множества  плотных  сгустков  газа  (облаков), 

погруженных  в более  разреженную  межоблачную  среду.  При  этом  число  крупных  обла­

ков, вызывающих спектрально обнаружимые изменения в профилях линий, не превышает 

одного  ­ двух  десятков.  Влияние  каждого  из  них  па  детали  спектра,  формируемые  все­

ми остальными  из этой  группы  облаков  незначительно,  поэтому  каждое  из них  мож7ю в 

первом  приближении  рассматривать  пезгьвисимо  от  других. 

Для  расчетов  ионизационной  структуры,  распределения  атомов  и  ионов  по  уровням 

и профилей  линий  в спектрг1Х расширяющихся  атмосфер, необходимо  самосогласованное 

решепие  ург1внепий  переноса,  движения,  статистического  и  лучистого  равновесия.  Эта 

задача  является  чрезвычайао  сложной,  поэтому  вводятся  существенно  упрощающее  ее 

решение  предположение  о  том,  что  распределение  температуры  и  поле  скоростей  в  ат­

мосфере  известно.  Тогда  задача  сводится  к  совместному  решения  уравнений  переноса  и 

статистического  равновесия  в  газе. 

В  спектрах  ОВ­сверхгигантов  наиболее  сильными  являются  резонансные  дублеты 

СIV  (АА1548,1550)  и  Si IV  (АА1393,1402).  В работе  рассчитаны  профили  этих  линий  для 

широкого  интервала  параметров, описывающих  распределение  атомов по уровням  и ско­

рость  газа  в  облаках  и межоблачной  среде. На  основании  сравнения  рассчитанных  про­

филей  с наблюдаемыми сделаны  оценки параметров  атмосфер  и неоднородных  структур 

в  пих для  звезд  а Cam,  f Per  и к Саз. 

Результаты расчета  вейвлет  спектра  мопцюсти  профилей  линии  Не II А 4686 в  спектре 

звезды а Cam показали, что спектр мощности имеет два максимума, которые соответству­

ют  различным  компонентам:  шумовая  компонента  и  мелкомасштабные  неоднородности 

(max  Ri 0.25Л), средне  и крупномасштабные  неоднородности  (шах  ss 4Л). 

Поскольку  исходные  спектры  имеют  разрешение  0.2А,  анализ  структуры  атмосферы 

рассматриваемой  звезды  ограничен  деталями  с  дисперсией  скоростей  соответствующей 

этому  разрешению:  ДК  =  12 км/с  (для  рассматриваемой  линии).  По  этой  причине  воз­

можно  изучение  пеоднородностей  в  атмосфере  с  дисперсией  скоростей  только  большей 

этой  величины. 

Нгьибольший  интерес  представляет  компонент  вейвлет  спектра  мощности  профиля  с 

максимумом на длинах волн ю 4А. Этот компонент прослеживается  в интервале  0.5—ЮЛ, 

которому  соответствует  доплеровские  скорости  30  —  600 км/с.  Наиболее  естественной 

представляется  интерпретёщия этого компонента как обусловленного образованием и раз­

рушением  неоднородпостей  (облаков)  с  таким  значением  дисперсии  скоростей.  Прибли­

женно  дисперсию скоростей  в облаке  можно  представить  в  виде 

AV^AR^,  (7) 

где  R  и  V  ­  среднее  расстояпие  облака  до  центра  звезды  и  среднее  значения  скорости 

расширения  на этом расстоянии  соответствен1ю, а  Д V =  V+ — У_, где  V+ и К­  ­  скорости 



движения газа в атмосфере па передней и задней границах облака, определяемые  законом 

скорости движения  газа в атмосфере. Здесь  мы предполагаем,  что дисперсия  скоростей в 

облаке  не отлача^ется  от дисперсии  скоростей  в однородной  части  атмосферы.  Положим, 

что  неоднородности  в  ветре  образуются  вблизи  уровня  фотосферы.  Примем  для  оценки 

для  значения  Д  величину  1.5 Л,,  где  Л,  ­  радиус  фотосферы.  Подставляя  приведенные 

выше  значения  дисперсий  скоростей  оценим  размеры  структур,  связанных  с  неоднород­

ностями  рассматриваемых  масштабов  переменности:  Л„,ч!дв =  0.08 — 1.5Л,,  что  сходно  с 

оценками,  сделанными  по  нашим  результатам  теоретического  моделирования  спектров 

звезды  а Cam. 

Рассматривг^емые  неоднородности  являются,  вероятно,  суперпозицией  неоднородно­

стей двух масштабов: стохастического ансамбля мелкомасштабных неоднородностей 0.08— 

0.5Л,, ответственных за нерегулярную переменность па масштабах 0.5—3.5Л и крупномас­

штабных  неоднородностей  ДА  >  4Л, связанных  с регулярной  переменностью  профилей, 

характерной  для  ОВ­свсрхгигантов. 

В  четвертой  главе  описывается  методика  моделирования  быстрой спектральной  пе­

ременности  звезд типа Вольфа­Pafle.  В отличие от ОВ­сверхгигантов, в атмосферах кото­

рых присутствуют  неоднородные структуры  больших  масштабов, для  атмосфер  звед  WR 

характерно  пг1личие  в  них  неоднородностей  малых  масштабов.  Это  связано  с  тем,  что 

звезды  WR  обладают  гораздо  меньшим  угловым  моментом,  чем  ОВ­сверхгиганты,  а по­

явление  неоднородных  структур  в  звездных  атмосферах  связывается,  главным  образом, 

с  вращением  звезды. 

Для детального исследования  переменности линий в спектрах звезд WR была  выбрана 

линия  СП1А5С96  ,  так  как  неьблюдаемая  переменность  профилей  именно  этой  линии 

исследована  с наибольшей  полнотой. 

Данная линия, как  и большинство  сильных  линий в спектрах WR звезд имеет эмисси­

онный плосковершинный  профиль с переменностью до 5% интенсивности.  Появляющийся 

в  центре  линии  узкий  эмиссионный  пик  смещается  со  временем  в  красную  или  фиоле­

товую  часть  профиля,  при  этом  становясь  шире  и  сохраняя  неизменной  эквивалентную 

ширину.  Доходя  (или  почти  доходя)  до  края  профиля,  данный  пик  исчезает.  При  этом 

смещение  пиков  происходит  как  в  фиолетовую,  так  и  в  красную  часть  профиля  с оди­

наковой  частотой,  а  общг1я  картина  переменности  состоит  из  суперпозиции  множества 

движущихся  пиков  (общее  число  которых  можег досги1­ать 10^). 

С  целью  получения  близкого  к  наблюдаемому  профиля  линии  С П1А 5696  для  од­

нородной  атмосферы  были  произведены  расчеты  таких  црофилей  для  некоторых  звезд. 

Оказалось,  что  в  рамках  предположения  об однородности  атмосферы  воспроизвести  на­

блюдаемые  профили  линии  невозможно.  Ни для одной  из рассмотренных  звезд  согласия 

рассчитанных  и наблюдаемых  профилей  достигнуто  не было. У рассчитанных  профилей 

величина  потока  в линии  из­за  низкого  содержания  иона  СП1 оказалась  малой. 



в  то  же  время  при  паличиц  в  атмосфере  хотя  бы  одного  облака  иогок  в  линии 

СIIIА 5696  резко  увеличивается.  Это  увеличение  объясняется  тремя  факторгши.  Во­

первых,  из­за  высокой  плотности  облака,  оптическая  толщина  его  в  чг1СТОте,  соответ­

ствующей  порогу  ионизации  иона СIV  много больше  единицы, поэтому  в облаке  степень 

ионизации  этого  иона  быстро  падает,  а  концентрация  самого  иона  СIV  возрастает.  Во­

вторых,  полнс1Я электронная  концентрация  п^  в облаке  существенно  выше, чем  в ыежо­

блачной  среде,  а  интенсивность  рекомбинапионаой  линии  СIIIА 5696  прямо  пропорцио­

нальна  sejuiHHHe  п^.  В­трегьих,  из­за  высокой  плотности  вещества  электронная  темпе­

ратура  в  облаке  существенно  ниже,  чем  в  окружающей  межоблачной  среде,  а  скорость 

рекомбинации  растет  с уменьшением  температуры. 

Очевидно,  что  при  наличии  в  атмосфере  достаточного  числа  облаков  возможно  со­

гласовать  наблюдаемые  и рассчитанные  в облачной  модели профили  линии  СIIIА 5696  . 

К  сожалению,  в  настоящее  время  полный  расчет  ионизационной  структуры  и  спектра 

излучения,  выходящего  из  атмосферы,  содержащей  сотни  и  тысячи  облаков  ргьзличных 

размеров  не  представляется  возможным  из­за  его  крайней  сложности.  В  то  же  время 

очевидно,  что  вклад  каждого  облака  в  полный  профиль  рассматриваемый  линии  опре­

деляется  главным  обрг130м его массой  и положением  в атмосфере.  Это означает,  что  для 

расчета  полного  вклада  в  профиль  линии  всей  совокупности  облЈ1ков  достаточно  знать 

функцию  распределения  облгисов  ио  массам  и  положениям  в  атмосфере  и  зависимость 

вклада  облгоса в  полный  поток  излучения  в линии  от его мгихы. 

Наблюдения  показывают,  что  переменность  профилей  линий  в  спектрах  звезд  типа 

WR  представляет  собой  случс1йный  процесс.  Это означает,  что  процесс  образования  ан­

самбля  облгжов  в атмосфере  в большинстве  случаев  также  является  случайным  процес­

сом, и для  его моделирования  следует  использовать  статистические  методы. 

Нами  была  разработана  стохастическая  модель  звездного  ветра,  в  которой  сделало 

согласующееся с расчетами предположение, что полный поток в линии может быть пред­

стсшлен KciK сумма вклада  в поток  излучения  газа в межоблачном  пространстве  и вклада 

излучения  от всей совокупности  облаков  в  атмосфере. 

Выли  выполнены  расчеты  профилей  jmanfi,  формируемых  ансамблем  облаков,  в ши­

роком  инт'ервале  параметров.  Для  сравнения  с  наблюдениями  кроме  индивидуальных 

профилей  вычислялись  средние  за  наблюдаемый  период  Tniean профили  линии,  а  также 

разностные профили  (индивидуальные минус средние), относящиеся  к определенному мо­

менту  времени.  При сравнении  рассчитанных  спектров  с  наблюдгигмыми  величина Гщеап 

бралась  соответствующей  полному  времени  наблюдений. 

Рассчитанные  профили  оказались  близкими  к наблюдаемыми  и при  надлежащем  вы­

боре параметров окгдалось  возможным описать как средние профили линий, тг1к и харак­

тер  их  временной  эволюции  соответствующей  наблюдаемым  профилям.  Следует  однако 

отметить,  что  профиль  линии,  формируемый  ансамблем  облаков  является  слз^Ј1йной 

10 



функцией  частоты,  поэтому  рассчитанные  профили  уникальны  для  каждого  численного 

эксперимента.  Такими  же  случайными  функциями  являются  и  наблюдаемые  профили, 

поэтому срг^внение профилей  может быть выполнено только с погрешностью,  определяе­

мой статистическими  флуктуадиями. 

Из  сравнения  рассчитанных  и  наблюдаемых  профилей  линий,  а  также  их  вейвлет 

спектров  мощности, были  сделаны оценки  параметров  облаков  для  восьми  звезд VVR. 

Заключение  содержит  основные  результаты,  нолуценные  в ходе работы  над диссер­

тацией. 
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